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如何降低 UCD30xx 系列数字电源控制器 DPWM 抖动 

Sundy Xu China Telecom Application Team 

摘       要 

UCD30xx 系列数字电源控制器包括 UCD3040、UCD3020 以及 UCD3028，主要应用在交直变换（AC/DC）电

源和隔离的直直变换（DC/DC）电源上。数字电源和模拟电源原理是一样的，但数字电源所使用的值都是数字量，

是模拟量离散化后的值，所以不可避免的精度会有所损失。观察 UCD30xx 数字脉宽调制（DPWM）的下降沿，会

发现在电源稳态运行时 DPWM 下降沿有抖动现象（此时示波器用上升沿触发）；而根据环路带宽的不同，DPWM

下降沿抖动范围也会不一样，带宽高抖动就大，带宽低抖动就小。对于大多数应用，这没有任何问题，但如果带宽

要求很高，那么抖动范围就会比较大，严重时会引起变压器噪声超标。本文主要介绍如何利用外加模拟零极点的方

法，在不降低系统带宽的同时降低 DPWM 抖动范围。 
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1 引言 

有两种情况可以引起 DPWM 下降沿抖动范围较大：1、UCD30xx 的供电较差；2、UCD30xx 数字补

偿器带宽较高。如果 UCD30xx 供电不稳，那么 DPWM 下降沿抖动大概为 100ns，除非改善供电，否则无

论如何都减小不了抖动范围。因为大多数应用都使用 LDO 给 UCD30xx 供电，不存在供电不稳情况，所以

本文主要讨论 UCD30xx 数字补偿环路变化对抖动的影响。图 1 是使用 UCD30xx 做为主控制器的某电源

DPWM 下降沿抖动波形。从图中可以看出，DPWM 下降沿抖动范围大约是 166ns。此电源除了 DPWM 抖

动较大引起变压器噪声较大外，其它各种性能都满足要求。UCD30xx 可以灵活的配置零极点，本文主要

介绍如何利用外加模拟零极点结合 UCD30xx 内部零极点的方法，在不改变所需环路带宽的前提下，降低

UCD30xx 输出 DPWM 下降沿抖动大小。 

 

图1：DPWM 下降沿抖动波形 

2 UCD30xx 数字补偿环路 

UCD30xx 系列控制器数字补偿环路是由可配置的硬件补偿环路来实现。硬件补偿环路可以配置成 2

零点 2 极点（2P2Z）或者 3 零点 3 极点（3P3Z）补偿方式。3 零点 3 极点是用 2 零点 2 极点（对应系数

为： 01b 、 11b 、 21b 、 11a 、 21a ）加 1 零点 1 极点（对应系数为： 12b 、 12a ）方式来实现。而对于开关

电源来说，主要使用 2 零点 2 极点的补偿方式。图 2 是 UCD30xx 系列控制器硬件补偿环路内部框图。 

从图 2 我们可以得补偿环在 z（离散）域的传递函数，如公式（1）所示： 
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我们只需配置 01b 、 11b 、 21b 、 11a 以及 21a 这五个系数，那么这个硬件补偿环路就可以开始工作了。

因为是硬件电路，所以不受软件资源的限制。使能硬件补偿环路后，它就会自动执行，不会受到软件的影

响，除非软件主动去修改它。 

 

图2：UCD30xx 补偿器内部结构 
公式（1）虽然看上去很简单，但我们很难知道每个参数之间的关系和互相影响。对于工程师来说，

我们更容易理解连续时域中的零极点，知道零极点对环路的影响。所以我们需要把公式（1）用连续时域

中的零极点来表示。 
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公式（2）是连续时域 2 零点 2 极点传递函数，我们只需要根据开关电源功率级确定零极点位置，然

后确定增益 DCK 的大小，那么公式（2）就确定了。通过 z 变换，转化成公式（1）的形式，就可以确定

01b 、 11b 、 21b 、 11a 以及 21a 这 5 个系数的值。 

在公式（2）中，当我们确定了增益 DCK 、零点 1ZF 和 2ZF 、极点 1PF 和 2PF ，那么补偿环路的伯特

图就可以近似的描绘出来，如图 3 中蓝色实线所示。 
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图3：补偿环路伯特图 
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图4：输出电压采样反馈电路 
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3 UCD30xx 输出反馈零极点 

图 4 是输出电压反馈电路，一般情况是不需要电阻 3R 和 2C ，只需要 1R 、 2R 和 1C 即可。 1C 的作用

是滤除高频纹波（相当于一个高频极点）。当 DPWM 下降沿抖动太大而引起较高的噪音时，我们可以加

上 3R 和 2C ，这两个元件相当于在电路中引进了一个零点和一个极点，如图 3 中绿色虚线所示。 

假设需要的补偿环路特性如图中蓝色实线所示，当我们加上 3R 和 2C 后，则需要 UCD30xx 内部补偿

特性如图 3 中粉红色虚线所示，那么两个环路加起来才能和图中蓝线所示一致，也就是整个环路特性不

变。选取方法是：让 3R 和 2C 带来的零点 5ZF 等于所需的第一个零点 1ZF ；极点 5PF 等于 UCD30xx 内部

补偿器的第一个零点 3ZF ；UCD30xx 内部补偿器的第二个零点 3ZF 等于所需补偿环路的第二个零点

2ZF ；UCD30xx 内部补偿器第二个极点 3PF （第一个极点为 0）等于所需补偿环路的第二个极点 2PF ；那

么就可以组合成如蓝色实线所示的补偿环路。下面会通过一个实例来验证这个方法。 

 

图5：优化后 DPWM 下降沿抖动波形 
 

4 实验结果 

 
电源模块环路参数零极点分别是： 1ZF  = 1.5kHz， 2ZF  = 10kHz， 1PF  = 0kHz， 2PF  = 12kHz， DCK  

= 85dB。这组参数可以满足系统要求，对应的 01b 、 11b 、 21b 、 11a 以及 21a 的值分别为：2.26172，-

4.3125，2.05469，-1.90625 以及 0.90625。此时 DPWM 下降沿抖动比较大，如图 1 所示。另外，此时系统

实测伯特图如图 6 中左图所示。在满足系统带宽不变的条件下，来看如何降低 DPWM 下降沿抖动。图 4
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中 1R 、 2R 和 1C 分别为 33K、1.5K 和 1nF。现在加上 3R 和 2C ，分别为 10K 和 2nF。经过计算可知， 3R

和 2C 引进的零极点分别为 5ZF =1.8kHz， 5PF =8kHz。我们修改 UCD30xx 补偿环路的零极点， 3ZF  = 

8kHz， 4ZF  = 10kHz， 3PF  = 0kHz， 4PF  = 12kHz， DCK  = 85dB。此时对应的 01b 、 11b 、 21b 、 11a 以及

21a 的值分别为：0.43555，-0.80762，0.37402，-1.9043 以及 0.9043。从系数我们就可以看出，值比起以前

减小了很多，从而引起的 DPWM 抖动也会小很多，如图 5 所示。可以看出下降沿抖动下降了一半，只有

83ns 了，变压器噪声也减小了许多。虽然 UCD30xx 内部零极点改变了，因为外面加了模拟的零极点，所

以系统的整个带宽没有多大的变化，如图 6 中右图所示。从图 6 可以看出，系统整个闭环特性基本没有变

化，但 DPWM 的抖动降低了许多，从而降低了变压器噪声。 

 

图 6：优化前后系统实测伯特图 

5 小结 

为什么不用 UCD3028 内部的 1 零点 1 极点而是外加模拟零点极点的方法来降低抖动？因为如果用内

部 1 零点 1 极点，虽然降低了 01b 、 11b 、 21b 、 11a 以及 21a 这五个系数，但同时有引入了 12b 和 12a 这两

个系数，因为都是数字量，所以并不能降低 DPWM 抖动。外加模拟零极点在降低 01b 、 11b 、 21b 、 11a 以

及 21a 的同时不会引入新的数字量，所以可以有效降低 DPWM 抖动。 

一般情况下，DPWM 下降沿抖动都不会超过 100ns。如果带宽要求比较高，那么此时 DPWM 下降沿

抖动范围可能会超过 100ns，引起变压器噪声比较大，这种情况下需要根据本文提供的方法，利用外加零

极点的方法来降低 DPWM 下降沿抖动。UCD30xx 因为可以灵活地配置零极点位置（有些数字控制器零极

点位置有关联性，所以不能灵活地配置其位置），所以当 DPWM 下降沿抖动较大时，可以通过外加模拟

零极点的方法，降低 DPWM 下降沿的同时保持系统带宽不变。 
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